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системы, конструктивные параметры и термо-
оптические характеристики материалов которой 
должны быть подобраны таким образом, чтобы при 
изменении температуры баланс оптических сил 
компонентов объектива оставался неизменным [3]. 
Результатом применения вышеуказанного ме-
тода является ИК трехкомпонентный объектив, 
схема которого приведена на рис. 2. Предложен-
ная оптическая система имеет следующие харак-
теристики: относительное отверстие 1:1, угловое 
поле зрения 2ω = 20°, фокусное расстояние f' = 
38,2 мм, спектральный диапазон работы 8-12 мкм. 
 
Рисунок 2 – Схема атермализованного ИК объектива: 
АД – апертурная диафрагма диаметром 38 мм.  
ПИ – плоскость изображения 
 
Высокое качество изображения объектива 
подтверждается уровнем модуляционной переда-
точной функции 50% на пространственной ча-
стоте 20 мм-1 и уровнем функции концентрации 
энергии 66% в размере пятна рассеяния 25 мкм 
для края поля зрения системы. Конструктивные 
параметры триплета содержит табл. 1. С другими 
комбинациями и схемами термостабилизирован-
ных ИК объективов, синтезированных на основе 
метода пассивной оптической атермализации, 
можно ознакомиться в работе [4]. 
Таблица 1 – Конструктивные параметры объектива 
№ 
Радиус  
кривизны, мм 
Толщина по 
оси, мм 
Материал 
компонента 
Световой 
диаметр, мм 
1 48,13 4,74 
ИКС25 
41,66 
2 144,24 1,89 40,96 
3 557,74 2,59 
ZnSe 
40,31 
4 99,18 36,62 38,74 
5 23,33 6,58 
Ge 
25,51 
6 22,88 8,02 20,18 
Величина заднего фокального отрезка данного 
объектива остается практически неизменной в 
диапазоне температур окружающей среды от 0° С 
до +50 °С. Таким образом, предложенный свето-
сильный атермализований объектив для ИК обла-
сти спектра можно применять с матричными фо-
топриемниками с размером пикселя 25 × 25 мкм, 
сохраняя при этом высокое качество изображения 
и неизменные характеристики за счет отсутствия 
терморасфокусировки в оптической системе. 
Выводы. Тепловидение удачно сочетает в 
себе эффективный поиск патологий и абсолют-
ную неинвазивность для пациента и медицин-
ского персонала. Достоверность диагностики ос-
нована на стабильности тепловизионной симпто-
матики, главным параметром которой является 
постоянство и предсказуемость изменения отно-
сительных температур. Это позволяет успешно 
применять термографию, как метод объективного 
контроля за ходом патологических процессов в 
организме, для различных сфер медицинской де-
ятельности. 
Термография получила признание относи-
тельно недавно и еще не получила массового 
внедрения, поэтому на сегодняшний день это 
направление в медицине требует совершенство-
вания алгоритмов работы, модернизации тех-
ники, автоматизации анализа результатов диагно-
стики с применением передовых технологий, а 
также проведение исследований по развитию са-
мого метода, на что и должны быть направлены 
основные научные усилия. 
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В современном производстве используются 
различные технические решения, обеспечиваю-
щие повышение долговечности и надежности вы-
пускаемой продукции. Одним из таких подходов 
является использование разнообразных упроч-
няющих слоев [1]. Важной задачей остается кон-
троль толщины упрочненного слоя. Для этого 
предлагается ряд магнитных методов контроля, 
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как однопараметровых, основанных на измерении 
коэрцитивной силы, дифференциальной магнит-
ной проницаемости, скачков Баркгаузена и ряда 
других, так и многопараметровых (вихретоковый 
и коэрцитиметрический). Физическая основа 
контроля определяется наличием существенного 
различия магнитных свойств упрочненного 
поверхностного слоя и более глубокого 
незакаленного слоя [2].  
Тем не менее, поиск новых возможностей по 
контролю толщины поверхностноупрочнённых 
слоев остается актуальной задачей неразрушаю-
щего контроля.  
Исходя из того, что переходная зона между 
упрочненным слоем и сердцевиной не вносит 
принципиальных особенностей в параметры 
петли гистерезиса при ТВЧ закалке [3], то упроч-
ненный слой моделировали посредством набора 
пакета из пластин магнитожесткого (сталь В2Ф, 
ГОСТ 5950-73, Hc  3400 А/м) и магнитомягкого 
(сталь 08Ю, ГОСТ 9045-70, Hc  320 А/м) матери-
алов [4].  
Исследовалось влияние толщины магнито-
жесткого материала на поверхности магнитомяг-
кого материала при фиксированной общей тол-
щине пакета на градиент напряженности поля 
остаточной намагниченности при импульсном 
намагничивании. Толщина магнитожесткого слоя 
изменялась в пределах от 0 до 5 мм, при общей 
толщине пакета 5 мм. Ширина пакета образцов 
составляла 20 мм, толщина 5 мм и длина 180 мм.  
Было использовано несколько вариантов схем 
намагничивания и измерения (рис. 1). 
 В первом случае намагничивание осуществ-
лялось прибором ИМА-5Б [5] после размагничи-
вания одним импульсом через прямоугольные ка-
тушки, которые были включены последовательно 
по полю в образце и имели размеры 100х35 мм2, 
расстояние между центрами катушек составляло 
100 мм. Измерения осуществлялись градиенто-
метром с параллельным расположением полузон-
дов, подключенных к прибору ИМА-4М [6].  
 
 
 
Рисунок 1 – Схема расположения намагничивающих 
катушек и измерителя градиента магнитного поля  
1 – пакет образцов; 2 – прямоугольные  
намагничивающие катушки; 3 –феррозонд, состоящий 
из двух расположенных параллельно над 
поверхностью полузондов, или датчик приборов ИМА 
 
 
Во втором случае схема намагничивания была 
аналогична первому случаю, но с той лишь разни-
цей, что прямоугольные катушки были включены 
встречно по полю в образце, а измерение осу-
ществлялось стандартным преобразователем 
ИМА-5Б, расположенным над центром исследуе-
мых образцов. 
В третьем случае намагничивание и измерение 
осуществлялось стандартным преобразователем 
ИМА-4М, расположенным над центром исследу-
емых образцов, которые предварительно были 
размагничены. 
На рис. 2 представлены результаты измерения 
величины градиента нормальной составляющей 
напряженности поля остаточной намагниченно-
сти Hr локально намагниченного участка пакета 
пластин для амплитуд намагничивающих им-
пульсов Hm равных 50 кА/м и 210 кА/м. 
Из полученных зависимостей следует, что гра-
диент напряженности поля остаточной намагни-
ченности Hr при заданном способе намагничи-
вания и измерения имеет высокую чувствитель-
ность к толщине упрочненного слоя при толщине 
самого слоя свыше 1,5 мм. При толщине упроч-
ненного слоя меньше 1,5 мм данная схема иссле-
дования слабо чувствительна к толщине упроч-
ненного слоя, но в этом случае возможен кон-
троль сердцевины под упрочненным слоем.  
На рис. 3 представлены результаты измерения 
величины градиента нормальной составляющей 
напряженности поля остаточной намагниченно-
сти Hr локально намагниченного участка пакета 
при встречном включении намагничивающих ка-
тушек. 
 
 
Рисунок 2 – Зависимость градиента напряженности 
поля остаточной намагниченности Hr при  
Hm  = 50 кА/м – (1), Hm  = 210 кА/м – (2) от толщины 
упрочненного слоя 
 
 
 
Рисунок 3 – Зависимость градиента напряженности 
поля остаточной намагниченности Hr от толщины 
упрочненного слоя при встречном включении 
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Для заданной схемы исследования полученная 
зависимость имеет характер близкий к линей-
ному, а также имеется чувствительность к тол-
щине упрочненного слоя во всем интервале тол-
щин. 
На рис. 4 представлены результаты измерения 
величины градиента нормальной составляющей 
напряженности поля остаточной намагниченно-
сти Hr локально намагниченного участка пакета 
при намагничивании и измерении стандартным 
датчиком ИМА-4М. 
В третьем случае исследования получена 
практически линейная зависимость градиента 
нормальной составляющей напряженности поля 
остаточной намагниченности Hr от толщины 
упрочненного слоя на участке толщин от 0 до 
2,5 мм.  
Исследуемая толщина упрочненного слоя в 
пакете ограничивалась величиной в 2,5 мм, что 
объясняется пределом измерительного диапазона 
прибора ИМА-4М в 30 кА/м2.  
 
Рисунок 4 – Зависимость градиента  
напряженности поля остаточной  
намагниченности Hr от толщины  
упрочненного слоя при намагничивании  
прибором ИМА-4М 
 
По результатам исследований была установ-
лена возможность определения толщины упроч-
ненного слоя по величине градиента напряженно-
сти поля остаточной намагниченности. 
Каждый из вариантов схем имеет существен-
ные различия, которые необходимо учитывать 
при конкретном использовании на практике. Воз-
можно также их применение в многопараметро-
вых задачах для увеличения надежности кон-
троля. 
Таким образом, показана возможность созда-
ния метода, чувствительного к толщине упроч-
ненного слоя в широком диапазоне его изменения 
при использовании импульсного магнитного кон-
троля. 
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Пневматическая шина является одним из до-
рогих и ответственных деталей современного ко-
лесного транспорта. Во время эксплуатации 
транспортных средств (машин) оснащенных ко-
лесным приводом, эксплуатационные расходы на 
пневматические шины, которые используются в 
их конструкции, могут достигать 30 % от суммы 
расходов на транспортировку груза. В связи с 
этим ресурс пневматических шин для данной тех-
ники имеет действительно большое значение. 
